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Postepy nanometrologii uktadéow MEMS/NEMS

Progress in nanometrology of MEMS/NEMS devices
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Przedstawiono podstawowe zagadnienia pomiaru wiasciwo-
$ci uktadow mikro- i nanoelektromechanicznych (micro- and
nanoelectromechanical systems - MEMS/NEMS) przeznaczo-
nych do wysokorozdzielczych obserwacji zmian masy i sity
w zakresie mniejszym niz 1 ngi 1 pN.

SLOWA KLUCZOWE: nanometrologia, uktady MEMS, uktady
NEMS

In the presented paper we discuss high resolution and sen-
sitivity measurement method used in the characterization of
modern micro- and nanoelectromechanical systems (MEMS,
NEMS), which are foreseen to perform mass detection and
force investigations in the range from 1 ng and 1 pN.
KEYWORDS: nanometrology, MEMS/NEMS devices

Rozwdj technologii zaawansowanych, ktérych istotg
jest opracowanie i zastosowanie funkcjonalnych struktur
materiatowych oraz przyrzgdowych o wymiarach rzedu
dziesigtkdw nanometréw, jest jednym z najbardziej cha-
rakterystycznych zjawisk wspotczesnego swiata. Dziedzi-
na, w ktorej trendy te sg szczegolnie widoczne, jest mikro-
i nanoelektronika.

Rozwdj technik mikro- i nanoelektronicznych pozwala
réwniez na konstrukcje uktadow mikro- i nanoelektrome-
chanicznych (microelectromechanical systems — MEMS
i nanoelectromechanical systems — NEMS), ktorych
wychylenia sg obserwowane, aktuowane i sterowane
elektrycznie. Miniaturyzacja uktadéw MEMS i NEMS
umozliwia prowadzenie badan ze zdolnoscig rozdzielczg
nadajgca sie do obserwacji zjawisk w skali pojedynczych
molekut oraz zjawisk kwantowych [1, 2]. Do najbardziej
efektownych eksperymentéw nalezg obserwacje adsorp-
cji samoorganizujgcych sie warstw molekularnych (self-
-assembled monolayers — SAM) prowadzone w skali rze-
du utamkéw pikograméw (pg = 1072 g) czy obserwacje
sity wigzan miedzy czgsteczkami receptora i ligandow,
rzedu pojedynczych femtoNewtonow (fN = 107" N).

Postepy w wytwarzaniu oraz zastosowaniu systemoéw
mikro- i nanostruktur wyprzedzajg rozwoj w dziedzinie ich
metrologii, nazywanej ,nanometrologia”. Autorzy przyjrzeli
sie zasadniczym ograniczeniom rozwoju tego typu badan
oraz dziataniom Wydziatowego Zaktadu Metrologii Mikro-
i Nanostruktur (ZMMiN) Wydziatu Elektroniki Mikrosyste-
moéw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej zmierzajgcym do
ich pokonania. Technologie MEMS i NEMS przyczyniajg
sie do postepu nanometrologii. Duza swoboda w wytwa-

* Mgr inz. Magdalena Moczata (magdalena.moczala@pwr.edu.pl), mgr inz.
Wojciech Lesniewicz (wojciech.lesniewicz@pwr.edu.pl), prof. dr hab. inz. Teo-
dor Gotszalk (teodor.gotszalk@pwr.edu.pl) — Wydziatowy Zakiad Metrologii
Mikro- i Nanostruktur, Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki
Wroctawskiej; dr inz. Andrzej Sierakowski (asierak@ite.waw.pl), dr inz. Pawet
Janus (janus@ite.waw.pl), dr inz. Piotr Grabiec (grabiec@ite.waw.pl) — Instytut
Technologii Elektronowej, Zaktad Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur
Krzemowych

DOI: 10.17814/mechanik.2016.11.459

rzaniu tej klasy uktadéw oraz znaczna elastycznosé w opra-
cowywaniu ich otoczenia sterujgco-pomiarowego otwierajg
niespotykane mozliwosci eksperymentalne i badawcze.

W pracy przedstawione zostang podstawowe ukta-
dy pomiarowe z zastosowaniem uktadow typu MEMS
i NEMS na bazie dwustronnie utwierdzonych mikro- i na-
nobelek, ktérych wychylenia sg aktuowane termicznie
i magnetoelektrycznie. Ich przeznaczeniem jest obser-
wacja zmian masy i sity odpowiednio w zakresie poje-
dynczych pikograméw i pikoNewtonow (pN = 10712 N).
Omoéwione zostang uktady obserwacji zmian wychylenia
i czestotliwosci drgan tego typu przetwornikow pomiaro-
wych opracowane w ZMMiN. Bazujg one na ukfadach
optycznych sledzenia wigzki swiatta odbitej od uginane-
go mechanicznie elementu MEMS lub NEMS sygnatéw
wyjsciowych interferometréw swiattowodowych. Wiasci-
we przetwarzanie sygnatdow pozwala na wyznaczanie
sztywnosci, czestotliwosci rezonansowej i dobroci ustroju
mechanicznego.

Poréwnane zostang metody wyznaczania tych parame-
trow bazujgce na analizie geometrii struktury, szumu jej
drgan termomechanicznych i tzw. masy dodanej osadza-
nej metodami zogniskowanej wigzki jonow i elektronéw
(focused electron beam induced deposition and focused
ion beam — FEBID/FIB) [3-5]. Omowione zostang réw-
niez uktady nanomechaniczne na bazie materiatéw dwu-
wymiarowych, takich jak grafen (graphene nanoelectro-
mechanical systems — GNEMS), ktore z racji atomowych
wymiarow charakteryzujg sie najwiekszg zdolnoscig i czu-
toscig rozdzielczg umozliwiajgcg detekcje pojedynczych
molekut (single molecule detection).

Teoria ruchu rezonansowej struktury MEMS

Systemy mikroelektromechaniczne majg — oprocz ukta-
du sterowania — ustréj mechaniczny. Bardzo czesto ustrdj
jest zrealizowany jako mikrobelka drgajgca w swojej cze-
stotliwosci rezonansowej. Mikrobelke sprezystg nalezy
rozpatrywac jako prosty oscylator harmoniczny w postaci
punktowej masy zawieszonej na sprezynie o statej spre-
zystosci [6]. Ruch takiej belki pobudzonej do drgan sitg
okresowo zmienng F = F; sin(wt) mozna opisac:

L OPX(0) | pox()
or?

gdzie: B odpowiada za ttumienie osrodka. Wtedy czesto-
tliwos¢ drgan rezonansowych mozna wyrazic:

f = 2n [’/ me; 2)
Q =B/ /K m,; 3)

gdzie: m, — masa efektywna mikrobelki, ktéra dla belki
dwustronnie zamocowanej wynosi: my = 0,73 - m.

+B

+ kx(t) = F, sin(ot) (1)

a dobro¢:
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Uktady typu MEMS sg stosowane jako czujniki bardzo
matych mas. Rejestrujg one przesuniecia czestotliwosci
rezonansowej f, spowodowane dodaniem masy m, na
ustroju mechanicznym uktadu MEMS [7]. Czestotliwos¢
rezonansowg f; po dodaniu masy mozna wyrazi¢ wzorem:

K (4)

Mef+my

Miniaturyzacja struktury
w celu uzyskania jak najlepszej czutosci

Mikromostek opisywany jest jako belka dwustronnie
zamocowana o przekroju prostokatnym w -t oraz o dtu-
gosci I. Wiasciwosci mechaniczne takich belek sg cha-
rakteryzowane za pomocg klasycznej teorii Eulera-Berno-
ulliego [2]. Znajac wymiary oraz parametry materialowe
struktury, mozna wyznaczy¢ sztywnosc k struktury oraz
czestotliwo$¢ rezonansowg f;. Sztywnos¢ k sprezystej
belki dwustronnie zamocowanej dla dziatajacej sity punk-
towej wynosi k = 32+ E(w- t3/13), gdzie E to modut Younga
materiatu, z ktérego jest wykonana belka. Podstawowy
mod drgan rezonansowych dla belki dwustronnie zamo-
cowanej jest liniowo zalezny od geometrii struktury zgod-
nie ze wspdtczynnikiem ¢ /13 za wzorem:

fo=105VE/p (t/1) (5)

gdzie: p — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest belka.

Czutos¢ czujnika masy S jest okreslana jako stosunek
zmiany czestotliwosci drgan rezonansowych do wywotu-
jacej ja zmiany masy: S = dw/dm = — f/2m wyrazana
w hercach na kilogram [2]. Wida¢, ze w celu zwiekszenia
czutosci belki na zmiane masy nalezy zwiekszy¢ czestotli-
wos$¢ rezonansowg oraz zmniejszy¢ mase.

Rozpatrujgc takg czutos¢ dla belki opisanej ja-
ko belka dwustronnie zamocowana uzyskujemy:
S=(1/w-13){E/p3.. Czuto$é mikromostka drgajgcego
jako czujnika masy zalezy od wymiaru belki oraz para-
metréw materialowych. Podsumowujgc, w celu uzyska-
nia jak najlepszej czutosci pomiaru zmian masy nalezy
mozliwie miniaturyzowac ustroje mechaniczne czujni-
kow typu MEMS.

Technologia wytwarzania dzwigni
dwustronnie podpartej

Dzwignia dwustronnie zamocowana powstaje w wyni-
ku ztozonej sekwencji procesow technologicznych. Ma-
teriatem wyjsciowym jest czterocalowa ptytka krzemowa
o orientacji 100 o dowolnym typie przewodnosci (w opisy-
wanym przypadku wykorzystano ptytki typu n o rezystyw-
nosci 4—6 Qcm).

Na catej ptytce osadza sie dwie warstwy azotku krze-
mu w procesie chemicznego osadzania z fazy gazo-
wej pod obnizonym cisnieniem (low pressure chemi-
cal vapour deposition — LPCVD). Pierwsza warstwa
to stechiometryczny azotek krzemu SizN, o grubosci
300 nm. Nastepnie, po zmianie warunkéw procesu
(zmianie stosunku gazéw SiH,Cl,/NH; w reaktorze z 1:4
na 8:1), osadzono azotek niestechiometryczny Si,N,
o grubosci 200 nm. Uzyskano warstwe nisko naprezone-
go azotku krzemu (rys. 1a), w ktérej zdefiniowano mikro-
mostki. Warstwa ta jest takze wykorzystana jako maska
w trakcie anizotropowego trawienia krzemu. Wykonanie
mikromostkow poprzedzane jest osadzaniem warstw
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metalicznych: chromu o grubosci 10 nm (warstwa adhe-
zyjna), a nastepnie platyny o grubosci 200 nm (rys. 1b).
Ksztalt metalizacji zostat zdefiniowany w procesie fotoli-
tografii i trawienia plazmowego.

P R
niestechiometryczny

= azotek krzemu SigN,

R T R

stechiometryczny
azotek krzemu SizN,
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P
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Rys. 1. Technologia wytwarzania dzwigni dwustronnie podpartej: a) osa-
dzanie warstwy dielektrycznej (nisko naprezony azotek krzemu), b) defi-
nicja ksztattu metalizacji, c) trawienie anizotropowe krzemu przez maske
z azotku krzemu

W kolejnym procesie fotolitografii poprzez selektyw-
ne trawienie warstwy azotku krzemu definiuje sie ksztatt
mikromostkow. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w plytkach
o orientacji 100 trawienie krzemu w roztworze KOH be-
dzie hamowane przez ptaszczyzny {111} na krawedziach
wzoru réwnolegtych i prostopadtych do $ciecia bazowe-
go (rys. 1c) [8]. Odpowiednio zaprojektowana geometria
otworow wytrawionych w warstwie azotku krzemu (rys. 2)
umozliwita uzyskanie dzwigni dwustronnie podpartej na
przekatnej wneki w ksztatcie ostrostupa (prawidtowego
lub Scietego).

mmm azotek krzemu
— krzem

== platyna

Rys. 2. Geometria maski wykorzystanej w trakcie anizotropowego trawie-
nia krzemu do definicji dzwigni dwustronnie podpartej. Krawedzie A i B
sg odpowiednio réwnolegte i prostopadte do Sciecia bazowego ptytki
krzemowej

W wyniku przedstawionego procesu uzyskano mikro-
mostki z nisko naprezonej dielektrycznej warstwy azotku
krzemu o szerokosci 40 um, ze sciezkami platynowymi
o roznych szerokosciach (wykonano trzy wersje szero-
kosci: 5, 10 oraz 20 ym). Mikromostki sg podparte na
przekatnych wnek o wymiarach bokéw réownych 200 i 300
pm, a ich dlugos¢ wynosi odpowiednio ok. 283 i 424 uym
(rys. 3).

Wyniki eksperymentalne

Metod wzbudzania struktury do drgan rezonansowych
i ich odczytywania jest wiele. Do najpopularniejszych zali-
cza sie aktuacje za pomocg piezoelementu. Wykorzystuje
sie takze aktuacje elektromagnetyczng i elektrotermicz-
ng [9]. Piezoelement pobudzany sygnatem zmiennym
0 zadanej czestotliwosci drga. Drgania te sg znaczace
jedynie w pewnym zakresie czestotliwosci, jednakze sg
wystarczajgce, zeby pobudzi¢ do drgan strukture MEMS
o czestotliwosci wtasnej ponizej 500 kHz. W uktadzie tym
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Rys. 3. Zdjecie SEM struktury z dwoma mikromostkami. Wymiary mikro-
mostka: dtugos$¢ 424 ym x szeroko$¢ 40 um, grubo$¢ 500 nm, szeroko$é
metalizacji platynowej na mikromostku 5 pm, szerokos$¢ $ciezek dopro-
wadzajgcych 40 ym

badana struktura jest $cisle mocowana do krysztatu pie-
zoelektrycznego, ktérym moze by¢ piezopastylka lub pie-
zostos.

Detekcja drgan rezonansowych struktury moze sie
odbywa¢ za pomocg optycznych metod interferome-
trycznych, sity elektromotorycznej (SEM) lub efektu pie-
zorezystywnego [9, 10]. Site elektromotoryczng mozna
zarejestrowac jako zmiane napiecia wygenerowanego na
spolaryzowanej strukturze poruszajgcej sie w jednorod-
nym polu magnetycznym.

Aby zmierzy¢ czestotliwosci wtasne, mikrostruktury
umieszczano w obnizonym cisnieniu lub w prézni. Wychy-
lenia takich struktur w rezonansie — w zaleznosci od za-
stosowanej metody aktuacji — mieszczg sie w zakresie od
setek pikometréw do pojedynczych nanometréow. Zasto-
sowanie osrodka o mniejszej gestosci skutkuje wzrostem
dobroci drgan ze 100 w powietrzu do ok. 20000 w prozni.

Tak mate wychylenia skutkujg takze bardzo matymi
réznicami rejestrowanych napie¢. Aby zmierzy¢ drga-
nia mikrostruktur metodg detekcji magnetoelektrycznej,
zaprojektowano i wykonano bardzo czute napieciowe
przedwzmacniacze pomiarowe wzmacniajgce sygnat
SEM indukowany w petli metalicznej. Przedwzmac-
niacze majg wzmacnia¢ sygnaty o amplitudzie rzedu
pojedynczych mikrowoltow, a nawet setek nanowoltow,
tak aby mozna je byto przesta¢ przewodem pomiarowym
do wzmacniacza typu lock-in. Przedwzmacniacze powin-
ny sie cechowac¢ duzym wzmocnieniem (10000x%) w sze-
rokim pasmie czestotliwosci od 1 kHz do 1 MHz. Do-
datkowo zaprojektowano i wykonano specjalny uchwyt
przytrzymujgcy magnesy neodymowe w celu uzyskania
statego pola magnetycznego. Indukcja magnetyczna
pomiedzy magnesami wynosi 380 mT i jest praktycznie
stata na powierzchni 1 cm?, centralnie wzgledem osi ma-
gnesow.

Na rys. 4 przedstawiono pomiar czestotliwosci rezo-
nansowej mikromostka zrealizowany w prozni o cisnieniu
P =4,5-107° mbar = 0,0045 Pa. Aktuacja zostata wykona-
na za pomocg piezoelementu, natomiast detekcja — z sity
elektromotorycznej. Zarejestrowano zmiane napiecia na
poziomie 588 nV, co jest rownowazne z wychyleniem
ok. 1,4 nm.

600.0n
fg = 413,035 kHz
5000n4 Q=19418
A .=588nV->14nm
400.0n ~
=
8 300.0n -
=]
=
a
£ 200.0n-
100.0n
o'o T T T T
412.80k 412.95k 413.10k 413.25k
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 4. Pomiar czestotliwos$ci rezonansowej mikromostka w prézni (aktu-
acja za pomocg piezoelementu, detekcja elektromagnetyczna)

Podsumowanie

Przedstawiono zasade dziatania uktadow MEMS/NEMS
przeznaczonych do badania zmian masy i sity. Omoéwiono
metody wytwarzania belek obustronnie zamocowanych
integrujgcych struktury metalizacji cienkowarstwowej
przeznaczonej do magnetoelektrycznej i termicznej aktu-
acji wychylenia mikrostruktury. Wykazano, ze miniatury-
zacja uktadow prowadzi do wzrostu zdolnosci rozdzielczej
detekcji zmiany masy i sity. Zilustrowano sposob pomiaru
zachowan rezonansowych mikromostka pobudzanego
termicznie do drgan, ktérego wychylenia obserwowane
byty w drodze detekcji napiecia indukowanego elektroma-
gnetycznie.

Prace byly finansowane w ramach zlecenia statuto-
wego Politechniki Wroctawskiej zlec. S50037.
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